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RESUMO
Usualmente utilizadas em operac¸o˜es de monitoramento de paraˆmetros cr´ıticos, as
Redes de Sensores em ambiente Industrial buscam, frente a essa natureza, resultados
com alto grau de confiabilidade e em tempo real. A fim de responder a essa demanda,
a comunicac¸a˜o desse tipo de rede e´ usualmente via cabos, um processo de instalac¸a˜o de
baixa flexibilidade, alto custo e dif´ıcil manutenc¸a˜o. Ale´m disso, o dispositivo sensor pode
ser necessa´rio em lugares inacess´ıveis com o cabo, como por exemplo em uma ventoinha.
Buscando contribuir com a tendeˆncia da comunicac¸a˜o entre dispositivos: de troca entre
uma rede cabeada para uma rede sem fio, essa monografia mostra algumas sa´ıdas para
melhorar a comunicac¸a˜o em Redes de Sensores sem Fio Industriais (RSSFIs). Dentre as
sa´ıdas propostas temos para uma rede de baixa flexibilidade: uma realocac¸a˜o de canais, e
para redes alta flexibilidade, tambe´m podemos utilizar do reposicionamento de no´s. Para
isso, e´ necessa´rio lidar com diversos problemas caracter´ısticos ao ambiente sem fio, como
alto n´ıvel de atenuac¸a˜o e interfereˆncia bem como a variac¸a˜o temporal das caracter´ısticas
do canal sem fio, acentuados ainda pelo design Industrial. Para simular o ambiente em
questa˜o foi utilizado o simulador Castalia e verificada a eficieˆncia de algoritmos de alocac¸a˜o
de rede, posicionamento, e alocac¸a˜o de canal propostos na monografia.
Palavras-chave: Alocac¸a˜o de Canal, Redes de Sensores sem Fio, Posicionamento
de Roteador, Simulac¸a˜o de Redes de Sensores sem Fio Industriais.
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Sendo uma alternativa a` construc¸a˜o de sistemas de monitoramento e controle em
ambientes industriais, as Redes de Sensores sem Fio, formadas por no´s equipados com
sensores ou atuadores e capacidade de comunicac¸a˜o via radiofrequeˆncia, apresentam maior
flexibilidade, maior manutenibilidade e menor custo se comparadas a`s redes cabeadas.
Em sistemas de monitoramento baseados em redes cabeadas, o processo de instalac¸a˜o dos
cabos e sensores possui usualmente um custo muito mais alto que os pro´prios sensores
[1]. Ale´m disso a capacidade de processamento local e meio de conexa˜o compartilhado
permite a inserc¸a˜o de sistemas inteligentes e autoˆnomos abrindo espac¸o para algoritmos
que contribuam com a capacidade de auto-organizac¸a˜o da rede.
1.1 Contextualizac¸a˜o do Problema
Normalmente utilizada para supervisa˜o de paraˆmetros cr´ıticos, como pressa˜o, vi-
brac¸a˜o e temperatura, as RSSFIs enfrentam diversos problemas. Sendo um ambiente
mais suscet´ıvel a ru´ıdos e interfereˆncia na faixa do espectro utilizada para comunicac¸a˜o
e tambe´m com maior variac¸a˜o do perfil de multipercurso - devido ao dinamismo do am-
biente industrial - aliada a` baixa confiabilidade inerente ao meio de transmissa˜o temos
comumemente uma Qualidade de Sinal (Quality of Service - QoS) baixa . Ale´m desses
problemas devemos levar em conta tambe´m que os no´s sensores teˆm restric¸o˜es de recur-
sos, possuindo usualmente baixo poder de processamento e em alguns casos ha´ tambe´m
restric¸o˜es de consumo de energia.
Para lidar com essas limitac¸o˜es e desafios, alguns padro˜es teˆm sido propostos nos
u´ltimos anos com foco em aplicac¸o˜es industriais. O WirelessHart, bem como o ISA100.11a
sa˜o baseados na camada f´ısica do IEEE 802.15.4, e apresentam diferentes definic¸o˜es para
a camada de controle de acesso ao meio (Medium Access Control - MAC). Enquanto
o IEEE 802.15.4 utiliza acesso mu´ltiplo com sensoriamento da portadora e prevenc¸a˜o
de colisa˜o (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance - CSMA/CA), esses
padro˜es utilizam acesso mu´ltiplo por divisa˜o no tempo (Time Division Multiple Access
- TDMA) para evitar coliso˜es e otimizar o consumo de energia. Ale´m do TDMA outros
mecanismos sa˜o utilizados como Lista Negra e Salto em Frequeˆncia.
Em [2] e´ proposto um novo protocolo de camada MAC, denominado Adaptive and
Beacon-based Multi-Channel Protocol (ABMP), utilizando no´s dedicados e um no´ especial
LQE (Link Quality Estimator) que estima a qualidade do enlace sem causar sobrecarga
em nenhum aspecto da rede. O ABMP utiliza salto em frequeˆncia como adaptac¸a˜o de
canal, transmitindo pacotes em broadcast (beacons), que sa˜o usados para sincronizar os
no´s finais da rede. A transmissa˜o de pacotes de dados unicast, e´ feita por meio de um
mecanismo de adaptac¸a˜o de canal. As simulac¸o˜es realizada em [2] mostram que o ABMP
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apresenta um desempenho superior aos protocolos de acesso ao meio definidos pelos novos
padro˜es para RSSFI em termos de taxa de entrega de pacote, atraso e determinismo.
Devido aos resultados obtidos pelo ABMP, e a arquitetura da simulac¸a˜o utilizada,
as ideias propostas por mim foram testadas utilizando como protocolo MAC em uma
rede de topologia a´rvore com 48 No´s Sensores, 4 Clusters Heads(CH)e 1 Coordenador
Principal(CP). Verificando a falta de definic¸a˜o para compartilhamento de canal, alocac¸a˜o
de no´s por Cluster Head e posicionamento de Clusters Heads na simulac¸a˜o realizada em
[2] - sempre aleato´ria - essa monografia propo˜e 3 algoritmos diferentes para evoluir cada
um dos aspectos citados.
1.2 Motivac¸a˜o
Essa monografia tem como motivac¸a˜o melhorar o grau de confiabilidade da comu-
nicac¸a˜o, mesmo em um ambiente de baixo grau de confiabilidade caracteristica de um
ambiente industrial.
Ale´m disso busco enriquecer a literatura de simulac¸o˜es de Redes de Sensores sem
Fio utilizando os modelos propostos no simulador Castalia. E principalmente, por meio
de ana´lises dessas simulac¸o˜es propor algoritmos que melhoram alguns aspectos essenciais
de uma RSSFI, como Taxa de recepec¸a˜o de pacotes.
1.3 Principais contribuic¸o˜es
As principais contribuic¸o˜es sa˜o:
• Desenvolvimento de um modelo para alocac¸a˜o e compartilhamento de canais.
• Desenvolvimento de um modelo para alocac¸o˜es de no´s por Cluster Head.
• Desenvolvimento de um modelo para posicionamento dos Clusters Heads e do Co-
ordenador Principal.
• Comparac¸o˜es dos algoritmos propostos com modelos aleato´rio da rede.
• Simulac¸o˜es dos modelos desenvolvidos utilizando o Castalia.
• Aspecto visual da rede.
Os modelos desenvolvidos contribuem para as RSSFI fornecendo caminhos que
podem ser seguidos para atingir determinado objetivo, como uma boa taxa de recepc¸a˜o
pacote. No modelo para posicionamento requerimos uma flexibilidade maior dos Clus-
ters Heads e do Coordenador Principal. No modelo para alocac¸a˜o de no´s por Cluster
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Head e tambe´m no modelo para compartilhamento de canais requerimos apenas uma
pre´-configurac¸a˜o da rede.
O aspecto visual da rede proposto nesse trabalho oferece visa˜o clara da topologia
da rede, como ocorrem as conexo˜es, e como esta˜o estruturadas as sub-redes.
1.4 Estrutura da Monografia
Os cap´ıtulos subsequentes esta˜o organizados da seguinte maneira:
• O conceito e os desafios de Rede de Sensores sem Fio Industrial sa˜o apresentados no
Cap´ıtulo 2, incluindo uma descric¸a˜o das caracter´ısticas desse tipo de rede, exemplos
de aplicac¸a˜o, os padro˜es existentes, os desafios para implementac¸a˜o de uma RSSFI
sa˜o apresentados e sobre os modelos para caracterizac¸a˜o do canal de comunicac¸a˜o
sem fio em ambientes industriais.
• No Cap´ıtulo 3, os conceitos relacionados ao projeto de protocolos multi-canais para
RSSFs. E´ discutido em detalhe a arquitetura multicanal e o protocolo ABMP,
tambe´m e´ descrito o modelo utilizado para simulac¸a˜o no Castalia.
• O Cap´ıtulo 4 apresenta o algoritmo de posicionamento dos Clusters Heads e sink
node. Junto a ele tambe´m sa˜o apresentados os testes e resultados obtidos.
• O Cap´ıtulo 5 aborda o modelo proposto para alocac¸a˜o de no´ sensor para Cluster
head, sa˜o feitas as simulac¸o˜es e apresentados o resultados com essa nova abordagem.
• O Cap´ıtulo 6 apresenta um novo algoritmo para alocar e compartilhar canais a
partir de um limiar aceita´vel de interfereˆncia entre sub-redes. Com o algoritmo sa˜o
apresentadas tambe´m redes planejadas onde e´ poss´ıvel utilizar o algoritmo alocac¸a˜o
e compartilhamento de canais uma vez que o n´ıvel de interfereˆncia e´ atenuado pelo
design do planejamento.
• O Cap´ıtulo 7 compara os resultados das redes utilizando as combinac¸o˜es dos algo-
ritmos propostos.
• O Cap´ıtulo 8 descreve trabalhos futuros a serem realizados.
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2 REDES DE SENSORES SEM FIO INDUSTRIAIS:
PADRO˜ES E DESAFIOS
2.1 Aplicac¸o˜es e Vantagens
A tabela 1 fornece as classes de aplicac¸o˜es industriais definidas pela Sociedade
Internacional de Automac¸a˜o (International Society of Automation - ISA).
Tabela 1: Classes de aplicac¸o˜es industriais
Categoria Classe Aplicac¸a˜o Descric¸a˜o
Seguranc¸a 0 Ac¸a˜o de emergeˆncia Sempre cr´ıtico
Controle 1 Controle de malha fechada Frequentemente cr´ıtico
2 Controle de malha fechada Usualmente na˜o cr´ıtico
3 Controle de malha aberta Controlado por humano
Monitoriamento 4 Alerta Consequeˆncia de curto prazo
5 Log (download e upload) Nenhuma consequeˆncia imediata
Entre as classes 1 e 5 na˜o ha´ problema em fazer uso de redes sem fio desde que
as tecnologias e protocolos sejam capazes de satisfazer aos requisitos de cada aplicac¸a˜o.
Para a classe 0 o uso de redes sem fio na˜o e´ recomendado.
Em [2] e´ evidenciado por meio da Figura 1 o exemplo de taxonomina de aplicac¸o˜es
industriais que podem ser implementadas utilizando RSSFI. Utilizando essa definic¸a˜o,
temos 3 grupos de aplicac¸o˜es: sensoriamento ambiental, monitoramento de condic¸a˜o e
automac¸a˜o de processos.
Figura 1: Tipos de aplicac¸o˜es de RSSFI. [2]
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As aplicac¸o˜es de sensoriamento ambiental em aplicac¸o˜es industriais podem explorar
o monitoramento de paraˆmetros cr´ıticos para o funcionamento dos processos industriais, a
avaliac¸a˜o do n´ıvel de poluic¸a˜o, monitoramento de riscos e o monitoramento de paraˆmetros
que possam comprometer a seguranc¸a dos processos, dos produtos sendo produzidos e das
pessoas envolvidas nos processos [2].
Em [10] e´ apresentada a implementac¸a˜o e implantac¸a˜o de uma RSSFI para mo-
nitorar motores de induc¸a˜o trifa´sicos. Sistemas embarcados foram desenvolvidos para
adquirir sinais de corrente e tensa˜o a partir de sensores instalados nos terminais dos mo-
tores, realizar processamento local para estimar torque e eficieˆncia, ale´m de transmitir as
informac¸o˜es atrave´s da rede sem fio. O me´todo usado para estimar as varia´veis e´ baseado
no me´todo de torque de entreferro. Antes da implantac¸a˜o na indu´stria, foram realizados
experimentos para validar o sistema em laborato´rio. Finalmente, o sistema foi empregado
em um ambiente industrial real, onde diferentes ana´lises e diagno´sticos de treˆs motores
em execuc¸a˜o foram realizados.
Lima-Filho et al. [11] desenvolveram um sistema embarcado integrado a uma
RSSFI para monitoramento de torque e eficieˆncia em motores de induc¸a˜o trifa´sicos. O
sistema foi validado em laborato´rio considerando uma rede com dois no´s finais, em um
galpa˜o com caracter´ısticas de ambientes industriais. Estudos sobre a influeˆncia da inter-
fereˆncia de redes Wi-Fi e fornos microondas na qualidade de comunicac¸a˜o de ra´dios IEEE
802.15.4 foram conduzidos. Os resultados mostraram que a Taxa de Perda de Pacote
(TPP) da RSSFI pode chegar a 90% casoexista uma rede Wi-Fi no ambiente operando
em um canal que sobrepo˜e o canal da RSSFI. Ainterfereˆncia do forno microondas pro-
vocou uma TPP de cerca de 60%. E´ poss´ıvel mitigar osproblemas de interfereˆncia por
meio de um gerenciamento adequado da alocac¸a˜o de canais ou por meio de mecanismos
de alocac¸a˜o dinaˆmica de canal.
2.2 Padro˜es
IEEE 802.15.4
O padra˜o IEEE 802.15.4 foi feito para o contexto de RSSF, define as camadas
f´ısicas e de acesso a meio, possui 27 canais para comunicac¸a˜o definidos e opera em bandas
na˜o licenciadas dessa forma ocorre compartilhamento do meio de comunicac¸a˜o com outras
tecnologias, como Wi-Fi e Bluetooth. Entretanto a partir de uma maneira adequadada
da alocac¸a˜o de canais ha´ a possibilidade de que as redes coexistam sem interfereˆncia.
A topologia da rede no padra˜o IEEE 802.15.4 pode ser organizada de treˆs formas:
estrela, a´rvore ou em malha, ver Figura 2. Na topologia em a´rvore, utilizada nas si-
mulac¸o˜es dessa monografia, ha´ a formac¸a˜o de uma hierarquia onde a comunicac¸a˜o ocorre
dos no´s sensores para os no´s roteadores e so´ enta˜o para o no´ coordenador. Esse e´ o tipo de
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topologia mais comum para implantac¸a˜o de protocolos multi-canais [12]. Nessa topologia
pode haver comunicac¸a˜o em simultaˆneo nas sub-redes. Caso todos os no´s da RSSF se
comuniquem utilizando o mesmo canal, pode haver coliso˜es entre pacotes transmitidos
em diferentes sub-redes, mas por meio da utilizac¸a˜o de mu´ltiplos canais pode-se diminuir
a quantidade de coliso˜es. Esse tipo de topologia e´ adequado para RSSFs com muitos no´s
e que abrangem uma grande a´rea [2].
Figura 2: Topologias suportadas pelo padra˜o IEEE 802.15.4. [2]
IEEE 802.15.4e
Lanc¸ado em 2012 o padra˜o IEEE 802.15.4e propo˜e soluc¸o˜es para aplicac¸o˜es que
requerem alta confiabilidade. Uma das principais diferenc¸as com o padra˜o IEEE 802.15.4
e´ o uso de mu´ltiplos canais. O modo DSME define o uso de salto em frequeˆncia ou
adaptac¸a˜o de canal e o modo TSCH apenas o uso de salto em frequeˆncia.
Utilizando a adaptac¸a˜o de canal na rede, dois no´s podem se comunicar utilizando o
mesmo canal por um longo per´ıodo de tempo. Uma troca de canal apenas ocorre quando
o canal em uso passa a apresentar baixa qualidade.
Ale´m dos padro˜es 802.15.04 e 802.15.04e ha´ tambe´m os padro˜es WirelessaHART e
ISA100.11a amplamente utilizados no contexto de RSSF.
2.3 Ru´ıdo e Interfereˆncia Eletromagne´tica em RSSF
Com a diversidade de aplicac¸o˜es que utilizam radio comunicac¸a˜o, o espectro dis-
pon´ıvel para comunicac¸a˜o sofre muita interfereˆncia o que reduz a qualidade das redes.
Muitos dispositivos sem fio operam na banda destinada a aplicac¸o˜es industriais,
cient´ıficas e me´dicas (Industrial, Scientific and Medical – ISM) de 2,4 GHz, como ra´dios
Bluetooth, Wi-Fi e telefones sem fio. Ale´m disso, outros dispositivos que na˜o sa˜o destina-
dos para comunicac¸a˜o podem causar interfereˆncia nessa faixa de frequeˆncias, como fornos
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microondas. Os padro˜es de comunicac¸a˜o sem fio, como o IEEE 802.11 e o IEEE 802.15.4,
definem um conjunto de canais ao longo da banda. Como eles compartilham a banda,
existe uma sobreposic¸a˜o entre os canais definidos por esses padro˜es [2].
Algumas fontes de interfereˆncia usualmente encontradas nos ambientes industriais
sa˜o motores ele´tricos, inversores de frequeˆncia e equipamentos de comunicac¸a˜o sem fio,
como telefones sem fio e equipamentos para redes locais sem fio. Boa parte dessas inter-
fereˆncias, principalmente as relacionadas aos equipamentos industriais, como motores e
inversores de frequeˆncia, apresentam interfereˆncia na faixa de algumas centenas de MHz,
o que pode atrapalhar a comunicac¸a˜o em sistemas proprieta´rios que utilizam essa faixa
de frequeˆncia, mas na˜o interferem em sistemas que usam a banda ISM de 2,4 GHz [15]
[16].
2.4 Perda de Caminho em Larga Escala
Em uma indu´stria ha´ diversos objetos meta´licos e mo´veis, o que influencia direta-
mente no desvanecimento em larga escala e na atenuac¸a˜o em pequena escala.
Figura 3: Indu´stria [6]
A perda de caminho na distaˆncia d, L(d), depende da perda em uma distaˆncia de
refereˆncia d0 e de um expoente de perda n. O valor de L(d0) pode ser determinado utili-
zando a perda no caminho do espac¸o livre, por meio da equac¸a˜o L(d0) = 20log(4pid0/λ)
onde λ e´ o comprimento de onda da portadora. As Equac¸o˜es 1 e 2 sa˜o propostas em [2].
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Existe uma variac¸a˜o entre a poteˆncia do sinal recebido. Para capturar essa va-
riac¸a˜o, uma varia´vel aleato´ria Xσ e´ acrescentada. Xσ e´ uma distribuic¸a˜o Gaussiana de
me´dia zero e devio padra˜o σ, ambos em dB. Essa variac¸a˜o na poteˆncia recebida em di-
ferentes pontos com a mesma distaˆncia entre transmissor e receptor e´ conhecida como
sombreamento log-normal [17].
A poteˆncia do sinal recebido depende enta˜o da poteˆncia de transmissa˜o, do ganho
das antenas, da distaˆncia entre transmissor e receptor e dos efeitos do ambiente. Enta˜o a
poteˆncia de recepc¸a˜o e´ calculada de acordo com [18]
PR(d) = PT − L(d), (2)
em que PT e´ a poteˆncia de transmissa˜o (em dBm) e L(d) e´ a perda no caminho.
Em [2] podemos perceber que para uma PT = 0dBm no ambiente Industrial o ru´ıdo
de fundo se igual a poteˆncia de transmissa˜o com 34 metros aproximadamente, enqunato
que para uma PT = 15dBm essa distaˆncia e´ aumentada para 270m aproximadamente.
Entretanto utilizar ra´dios com poteˆncia alta aumenta o consumo de energia da
RSSF e diminui o tempo de vida da rede. Ale´m disso, aumenta-se o n´ıvel de interfereˆncia
entre no´s da mesma RSSF. Por outro lado utilizar ra´dios com baixa poteˆncia (0 dBm)
pode na˜o ser via´vel devido a perda no caminho acentuada.
2.5 Atenuac¸a˜o em Pequena Escala e Multipercurso
Ale´m da perda no caminho e sombreamento, deve-se tambe´m analisar a atenuac¸a˜o
em pequena escala, devido a modificac¸o˜es ra´pidas que ocorrem no perfil de multipercurso
do ambiente causado pelo movimento de objetos ao redor do transmissor e do recetor
[2]. Experimentos realizados em ambientes industriais descritos em [15] mostraram que





Para lidar com a variac¸a˜o temporal da qualidade dos canais uma sa´ıda e´ o de-
senvolvimento de protocolos que utilizam mu´ltiplos canais traduzindo em uma melhor
utilizac¸a˜o do espectro e consequente aumento da capacidade de transmissa˜o da rede.
Os protocolos multi-canais possuem uma grande dependeˆncia da arquitetura da
RSSF. A arquitetura mais simples que pode ser utilizada para a implementac¸a˜o de proto-
colos multicanais e´ baseada em uma rede com topologia em estrela, em que os no´s finais
sa˜o agrupados em um conjunto de sub-redes [12]. Cada sub-rede pode operar em um
canal diferente.
Utilizando uma arquitetura de treˆs camadas, em que cada sub-rede se comunica
com um no´ intermedia´rio (Cluster Head - CH), e´ poss´ıvel comunicac¸a˜o simultaˆnea em
diferentes sub-redes. O CH e´ o responsa´vel por agregar os pacotes dos no´s finais para
encaminhar para o no´ sorvedouro.
Para aumentar a capacidade da rede, o CH pode ser equipado com mu´ltiplos
transceptores, de modo que cada sub-rede pode ser subdividida. Nesse cena´rio, que e´
ilustrado pela Figura 4, os no´s finais de cada sub-rede podem transmitir em simultaˆneo
utilizando canais diferentes e os no´s CH tambe´m podem transmitir em simultaˆneo para o
no´ sorvedouro, caso ele tambe´m possua mu´ltiplos transceptores. As RSSFIs geralmente
podem ser implantadas de forma planejada e os no´s sorvedouro e CH podem ser instalados
em locais com alimentac¸a˜o dispon´ıvel [2].
Figura 4: Arquitetura em treˆs camadas. [2]
Os protocolos multi-canais podem ser divididos em esta´ticos, dinaˆmicos e semi-
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dinaˆmicos [13].
Os protocolos esta´ticos sa˜o mais simples, mas menos flex´ıveis, uma vez que na˜o
sa˜o capazes de se adaptar a variac¸o˜es na qualidade dos canais. Os protocolos dinaˆmicos
permitem a utilizac¸a˜o de mu´ltiplos canais em simultaˆneo e permitem lidar melhor com
as variac¸o˜es na qualidade dos canais e com problemas de interfereˆncia. No entanto es-
ses protocolos podem apresentar grande sobrecarga para sincronizac¸a˜o dos no´s sensores e
tambe´m pode ser necessa´rio realizar o gerenciamento dinaˆmico da lista de canais conside-
rados para comunicac¸a˜o, de modo a manter uma boa qualidade de servic¸o. Os protocolos
semi-dinaˆmicos aparecem como um meio termo, em que os no´s sensores utilizam diferentes
canais, mas as trocas de canal ocorrem com menos frequeˆncia [2].
3.2 Protocolo ABMP
O ABMP e´ utilizado em topologias a´rvore ou estrela considerando 4 tipos de no´s:
coordenador principal (CP), no´s finais, no´s que estimam a qualidade do enlace em tempo
real e no´s coordenadores. Os no´s que estimam a qualidade do enlace esta˜o integrados aos
no´s coordenadores.
No ABMP, o acesso ao meio e´ realizado com base em uma estrutura denominada
multislotframe. Cada multi-slotframe e´ formado por um conjunto de slotframes, e cada
slotframe e´ composto por um conjunto de intervalos de tempo, em que o primeiro e´
utilizado para a transmissa˜o dos beacons e os remanescentes podem ser utilizados pelos
no´s para realizarem transmisso˜es de pacotes de dados [2].
Em todo slotframe ha´ um intervalo para transmissa˜o do beacon e T intervalos
para transmissa˜o de pacotes de dados. Todos os slotframes dentro de um multi-slotframe
possuem a mesma estrutura, com os intervalos de tempo alocados para os mesmos no´s.
Dessa forma, os no´s finais da rede teˆm um ou mais intervalos de tempo dentro de cada
slotframe.
Figura 5: Estrutura de tempo (multi-slotframe) definida pelo ABMP. [2]
Os beacons sa˜o usados para manter a sincronizac¸a˜o, e para permitir o uso de
adaptac¸a˜o de canal [2]. O ABMP e´ um protocolo baseado em beacon, os no´s finais
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apenas transmitem seus pacotes se os beacons forem recebidos corretamente. Se muitos
beacons forem perdidos o desempenho global da rede e´ degradado.
Os canais utilizados pelos no´s finais para transmitir pacotes de dados dentro dos
slotframes sa˜o definidos pelo coordenador, que envia esta informac¸a˜o para os no´s finais
utilizando os beacons.
3.3 Modelo para Simulac¸a˜o de Protocolos Multi-Canais em Redes de
Sensores sem Fio Industriais
Devido a` falta de uma estrutura de teste em comum e a careˆncia de simulado-
res que apresentem modelos para simular ou emular caracter´ısticas dos mu´ltiplos canais
simultaneamente, ha´ uma grande dificuldade de avaliac¸a˜o.
O modelo utilizado na simulac¸a˜o foi implemantado com o simulador Castalia -
baseado no framework Omnet++. O Castalia e´ um simulador de co´digo aberto e espec´ıfico
para redes de sensores onde e´ poss´ıvel simular variac¸o˜es temporais na poteˆncia recebida
utilizando amostras pre´-definidas, que simulam o comportamento de um canal sujeito a`
atenuac¸a˜o por multipercurso.
Castalia tambe´m e´ baseado em eventos discretos desenvolvido em C++. Seu
mo´dulo de ra´dio e´ baseado em ra´dios reais utilizados em plataformas embarcadas para
RSSF, inclu´ındo o suporte aos transceptores CC2420 e CC1000, e ao modelo Modelo de
sombreamento log-normal [2].
Para gerar os valores relativos a` atenuac¸a˜o em pequena escala, seguindo a distri-
buic¸a˜o de Rice, foi utilizada uma biblioteca implementada em C++ denominada IT++.
Os paraˆmetros foram definidos no script de simulac¸a˜o de acordo com a tabela 2.
Tabela 2: Definic¸a˜o dos paraˆmetros do canal sem fio no script de simulac¸a˜o
do Castalia e suas utilizac¸o˜es (Adaptado de [2])




SN.wirelessChannel.K = 12.3 atenuac¸a˜o em pequena escala
SN.wirelessChannel.K sigma = 5.4
SN.wirelessChannel.seed = 0 valores aleato´rios de poteˆncia
Se quisermos comparar diferentes protoco´los e algoritmos mantemos o valor de
seed fixo.
Para realizar a integrac¸a˜o do modelo proposto com o Castalia foram feitas modi-
ficac¸o˜es na classe WirelessChannel [2]. Apo´s a integrac¸a˜o, uma simulac¸a˜o foi realizada,
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considerando um transmissor e um receptor. Os paraˆmetros utilizados nessa simulac¸a˜o
sa˜o detalhados na Tabela 3.
Tabela 3: Paraˆmetros usados na simulac¸a˜o (Adaptado de [2])
Distaˆncia entre os no´s 20 metros
Camada f´ısica e MAC IEEE 802.15.4 - CSMA/CA
Taxa de bits 250 kbit/s
Poteˆncia de transmissa˜o 0 dBm
Taxa de transmissa˜o de pacotes 0,2 pacotes/s
Tempo me´dio de mudanc¸a (Tc) 85 minutos
Expoente de perda no caminho (n) 1,69
Distaˆncia de refereˆncia (d0) 15 metros
Perda no caminho na distaˆncia de refereˆncia (L(d0)) 80,48 dB
Desvio padra˜o do sombreamento (Xσ) 8,13 dB
Fator de Rice (K) 12,3 dB
Desvio padra˜o do fator de Rice (Kσ) 5,4 dB
Para a simulac¸a˜o final foi utilizado os paraˆmetros descritos na tabela 4. Esses
paraˆmetros foram obtidos por meio de experimentos descritos em [14].
Tabela 4: Paraˆmetros usados na simulac¸a˜o (Adaptado de [2])
Distaˆncia entre os no´s 20 e 35 metros
Camada f´ısica e MAC IEEE 802.15.4 - CSMA/CA
Taxa de bits 250 kbit/s
Poteˆncia de transmissa˜o 0 dBm
Tempo de simulac¸a˜o 5 horas
Taxa de transmissa˜o de pacotes 1 pacotes/s
Tempo me´dio de mudanc¸a (Tc) 85 minutos
Expoente de perda no caminho (n) 1,52
Distaˆncia de refereˆncia (d0) 15 metros
Perda no caminho na distaˆncia de refereˆncia (L(d0)) 72,71 dB
Desvio padra˜o do sombreamento (Xσ) 4,61 dB
Fator de Rice (K) 12,3 dB
Desvio padra˜o do fator de Rice (Kσ) 5,4 dB
Ru´ıdo de fundo -90 dBm
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4 REPOSICIONANDO CLUSTER HEAD E
COORDENADOR PRINCIPAL
4.1 Posicionamento do Coordenador Principal (CP)
Para posicionar o coordenador principal foi levada em considerac¸a˜o dois objetivos,
o primeiro foi diminuir a maior distaˆncia entre o CP e um no´ qualquer da rede, pois
garantimos assim que mesmo a pior comunicac¸a˜o de um no´ qualquer da rede com o CP e´
a melhor que conseguir dada a topologia. O segundo foi posicionar o CP garantindo regio˜es
de tamanho uniforme para explorar ao ma´ximo a a´rea ”soberana”de um Cluster Head.
A a´rea ”soberana”de um Cluster Head e´ a a´rea que somente aqule Cluster Head alcanc¸a,
essa abordagem foi adotada para diminuir as a´reas conjuntas onde um no´ pertencente
a essa a´rea inviabiliza o compartilhamento de canais entre sub-redes por interferir com
dois ou mais Clusters Heads. Para garantir isso foi utilizado um algoritmo de Minimum
Enclose Circle posicionando o CP no centro dessa circunfereˆncia ver figura 6.
Figura 6: C´ırculo Mı´nimo de Inclusa˜o (MEC) para posicionar CP
4.2 Posicionamento dos Clusters Head (CH)
Para posicionar os Clusters Head foi realizada uma busca na literatura e geometria.
A tentativa de explorar ao ma´ximo a a´rea ”soberana”de um Cluster Head continuava como
norte do posicionamento.
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Em redes de telefonia, sa˜o consideradas ce´lulas hexagonais ver figura 7 devido ser
uma forma ja´ mais pro´xima da circunfereˆncia, e tambe´m pelo aˆngulo interno de 120 graus
permitindo uma formac¸a˜o cont´ınua de uma malha com encaixe livre em qualquer posic¸a˜o.
Figura 7: Modelo hexagonal utilizado em redes de telefonia
Entretanto uma angulac¸a˜o de 120o graus na˜o confere a expectativa de 4 Clus-
ters Head (topologia adotada em [2], e por conseguinte nesse trabalho), implicando em
distaˆncias diferentes desses para o CP e portanto espac¸o ”soberano”prejudicado. O
pro´ximo candidato foi, claro, o quadrado devido sua angulac¸a˜o de 90o, perfeita para
uma topologia com 4 Clusters Head, as simulac¸o˜es com o quadrado revelou uma boa
opc¸a˜o para o posicionamento e por isso, essa forma foi adotada.
Resolvida a forma, foi necessa´rio ainda garantir a comunicac¸a˜o dos CH com o CP.
Para isso os centros dos quadrados, onde os CH ficam, foram calculados utilizando 2σ e
acrescido de 20% da distaˆncia mı´nima do CP para o CH em direc¸a˜o ao CP ver figura 8
garantindo, dessa forma, comunicac¸a˜o esta´vel 100% do tempo.
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Figura 8: Modelo de posicionamento do CH em relac¸a˜o ao CP
4.3 Simulac¸o˜es
As simulac¸o˜es de posicionamento duraram 18.000 segundos e foram realizadas se-
gundo as condic¸o˜es descritas no Cap´ıtulo 3. Foram objetos de ana´lise dessas simulac¸o˜es
a taxa de recepc¸a˜o de pacotes na camada de aplicac¸a˜o e a taxa de recepc¸a˜o de pacotes
na camada de acesso ao meio, respectivamente: Taxa de recepc¸a˜o de pacote na camada
de aplicac¸a˜o (PRRAPP) e Taxa de recepc¸a˜o de pacote na camada de acesso ao meio
(PRRMAC).
Os valores no gra´fico da Figura 9 mostram uma melhora significativa na taxa de
recepc¸a˜o de pacotes na camada de aplicac¸a˜o. Sem o algoritmo de posicionamento temos
um processo aleato´rio gerando as posic¸o˜es.
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Figura 9: PRRAPP - Simulac¸o˜es com posicionamento
O gra´fico da Figura 10 mostra o resultado para a taxa de recepc¸a˜o de pacotes na
camada de acesso ao meio. Podemos notar uma melhora mais discreta se relacionada a`
mesma taxa na camada de aplicac¸a˜o.
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Figura 10: PRRMAC - Simulac¸o˜es com posicionamento
Abaixo podemos visualizar as topologias utilizadas nas simulac¸o˜es de posiciona-
mento S1, S2, S3, S4, S5, S6 e S7 respectivamente. Nas imagens podemos perceber
tambe´m arestas que indicam a probabilidade interfereˆncia ser maior que maior ou igual
a 50%.
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Figura 11: Simulac¸a˜o de posicionamento S1 - sem algoritmo
Figura 12: Simulac¸a˜o de posicionamento S1 - com algoritmo
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Figura 13: Simulac¸a˜o de posicionamento S2 - sem algoritmo
Figura 14: Simulac¸a˜o de posicionamento S2 - com algoritmo
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Figura 15: Simulac¸a˜o de posicionamento S3 - sem algoritmo
Figura 16: Simulac¸a˜o de posicionamento S3 - com algoritmo
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Figura 17: Simulac¸a˜o de posicionamento S4 - sem algoritmo
Figura 18: Simulac¸a˜o de posicionamento S4 - com algoritmo
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Figura 19: Simulac¸a˜o de posicionamento S5- sem algoritmo
Figura 20: Simulac¸a˜o de posicionamento S5 - com algoritmo
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Figura 21: Simulac¸a˜o de posicionamento S6 - sem algoritmo
Figura 22: Simulac¸a˜o de posicionamento S6 - com algoritmo
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Figura 23: Simulac¸a˜o de posicionamento S7 - sem algoritmo
Figura 24: Simulac¸a˜o de posicionamento S7 - com algoritmo
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5 ALOCAC¸A˜O DE NO´ POR CLUSTER HEAD
5.1 Estrate´gia utilizada
Para distribuir um u´nico no´ para um Cluster Head ( o principal paraˆmetro a ser
considerado e´ a distaˆncia com ela conseguimos verificar o qua˜o ha´bil a comunicac¸a˜o esta´.
Entretanto para escolher va´rios no´s para Clusters Head precisamos considerar na˜o somente
o posicionamento de um u´nico no´, mas tambe´m o posicionamento de todos os outros ale´m
da distribuic¸a˜o dos no´s por Cluster Head. Por exemplo, pegar os mais pro´ximos de uma
vez para um Cluster Head pode ser prejudicial aos outros Clusters Head.Inspirado em
um algoritmo simples e utilizado nos esportes amadores em grupo como por exemplo, o
futebol. O algoritmo criado funciona tomando deciso˜es gulosas por Cluster Head. Assim
como no esporte o qual para formar n times balanceados alternamos entre os n capita˜es
onde normalmente sa˜o escolhidos os melhores dispon´ıveis. Os Clusters Head tomam
sua melhor decisa˜o, ou seja, capturam o no´ com menor distaˆncia e dispon´ıvel por vez
garantindo uma boa distribuic¸a˜o e equalizac¸a˜o dos no´s por CH.
Para exemplificar vamos analisar a seguinte rede, e o funcionamento do algoritmo
nela, (ver Figura 25). Onde no in´ıcio na˜o ha´ alocac¸o˜es realizadas, e apo´s a primeira rodada
o CH1 escolhe o no´ mais pro´ximo (A) enquanto o CH2 escolhe o no´ mais pro´ximo (E),
prosseguindo para a segunda rodada CH1 escolhe o no´ mais pro´ximo dispon´ıvel (C) e CH2
faz o mesmo com (D), na terceira rodada CH1 escolhe B e CH2 escolhe F, finalizando o
algoritmo.
Figura 25: Funcionamento do algoritmo de alocac¸a˜o de no´s
O algoritmo costuma funcionar muito bem para redes como na Figura 26 onde ha´
no´s muito pro´ximos do Cluster Head, por isso e´ muito mais eficiente quando unido ao
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algoritmo de posicionamento que coloca os Clusters Head com uma a´rea ”soberana”maior.
Entretanto, apesar de ter uma boa eficieˆncia, ver figuras 65, 66, 29 e 30 a natureza gulosa
do algoritmo permite que alguns no´s fiquem muito mal posicionados esse problema e´
abordado no cap´ıtulo 8.
Figura 26: Configurac¸a˜o o´tima para alocac¸a˜o de no´s
Tomando melhores deciso˜es por vez as u´ltimas deciso˜es do CH costumam na˜o ser
boas o que resulta em outliers. Outro problema do algoritmo se encontra na sua pro´pria
tomada de decisa˜o ver Figura 31.
Figura 31: Alocac¸a˜o de no´s na˜o o´tima
Na Figura 31 podemos notar que por ser a melhor escolha inicial o CH1 acaba
tomando o no´ D que tambe´m seria a melhor decisa˜o para CH2. No final do algoritmo
CH2 e´ forc¸ado a tomar E na sua rede, enquanto o mesmo E seria uma boa decisa˜o para
CH1. Com essa configurac¸a˜o o que CH1 ganha por escolher D e´ muito pouco em relac¸a˜o
ao que CH2 perde em escolher E, sendo assim, portanto, uma ma´ disposic¸a˜o da rede. A
melhor decisa˜o para a rede esta´ descrita na Figura 32.
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Figura 27: Distribuic¸a˜o 1 - Antes do realocac¸a˜o
Figura 28: Distribuic¸a˜o 1 - Depois da realocac¸a˜o
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Figura 29: Distribuic¸a˜o 2 - Antes da realocac¸a˜o
Figura 30: Distribuic¸a˜o 2 - Depois da realocac¸a˜o
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Figura 32: Alocac¸a˜o de no´s o´tima
Apo´s escolhida a configurac¸a˜o da rede e´ rodado um algoritmo de diminuic¸a˜o da
poteˆncia. Como discutido no Cap´ıtulo 2, os no´s possuem restric¸o˜es de energia e por isso
diminuir a poteˆncia dos no´s sempre que poss´ıvel e´ desejado. Na simulac¸a˜o foi utilizado
o Transceptor IEEE 802.15.4 fabricado pela Texas Instrument, e foi setado nele alguns
n´ıveis de poteˆncia aceita´veis: -25, -15, -10, -7, -5, -3, -1, 0.
A diminuic¸a˜o da poteˆncia ocorre por meio da verificac¸a˜o da comunicac¸a˜o de um no´
com o seu CH e´ escolhida a menor poteˆncia que garanta comunicac¸a˜o por mais de 99,7%
do tempo (3σ).
5.2 Simulac¸o˜es
Foram utilizados 18.000 segundos nas condic¸o˜es descritas no cap´ıtulo 3. E anali-
sados novamente PRRAPP e PRRMAC.
Os valores no gra´fico da Figura 33 mostram uma melhora significativa na taxa de
recepc¸a˜o de pacotes na camada de aplicac¸a˜o. As simulac¸o˜es 4 e 6 chegam pro´ximas ao
100%.
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Figura 33: PRRAPP - Simulac¸o˜es com Clusterizac¸a˜o
O gra´fico da Figura 34 mostra o resultado para a taxa de recepc¸a˜o de pacotes na
camada de acesso ao meio. Podemos notar que em alguns casos houve uma ligeira piora
mas na maioria houve uma melhora significativa, principalmente as simulac¸o˜es S4, S5 e
S6 onde a melhora na taxa de recepc¸a˜o foi de cerca de 17%.
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Figura 34: PRRMAC - Simulac¸o˜es com Clusterizac¸a˜o
Abaixo podemos visualizar as topologias utilizadas nas simulac¸o˜es S1, S2, S3, S4,
S5, S6, S7 respectivamente.
48
Figura 35: Simulac¸a˜o S1 - sem algoritmo
Figura 36: Simulac¸a˜o S1 - com algoritmo
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Figura 37: Simulac¸a˜o S2 - sem algoritmo
Figura 38: Simulac¸a˜o S2 - com algoritmo
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Figura 39: Simulac¸a˜o S3 - sem algoritmo
Figura 40: Simulac¸a˜o S3 - com algoritmo
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Figura 41: Simulac¸a˜o S4 - sem algoritmo
Figura 42: Simulac¸a˜o S4 - com algoritmo
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Figura 43: Simulac¸a˜o S5 - sem algoritmo
Figura 44: Simulac¸a˜o S5 - com algoritmo
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Figura 45: Simulac¸a˜o S6 - sem algoritmo
Figura 46: Simulac¸a˜o S6 - com algoritmo
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Figura 47: Simulac¸a˜o S7 - sem algoritmo
Figura 48: Simulac¸a˜o S7 - com algoritmo
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6 ALOCAC¸A˜O E COMPARTILHAMENTO DE CANAL
6.1 Estrate´gia Utilizada
Foi criado um algoritmo de compartilhamento de canal. Objetivando reutilizar
canais em diferentes sub redes, considerando a melhor alocac¸a˜o aquela que maximiza o
nu´mero de canais utilizados em cada sub rede, ale´m de buscar equalizar o nu´mero de no´s
por sub rede.
O algoritmo de alocac¸a˜o e compartilhamento de canais criado e´ de natureza gulosa,
e utilizando os paraˆmetros de perda na distaˆncia e sombreamento log-normal calcula a
probabilidade de haver interfereˆncia entre as sub redes sabendo as posic¸o˜es dos no´s. Como
o sombreamento depende de uma varia´vel aleato´ria, a interfereˆncia e´ na˜o determin´ıstica,
ou seja, devemos calcular uma probabilidade de haver interfereˆncia, por isso, um limiar
deve ser estabelecido.
Para esse algoritmo utilizamos o meio da distribuic¸a˜o lognormal - caracter´ıstica do
sombreamento - como existeˆncia de interfereˆncia, isto e´: se ha´ mais de 50% de chance de
interferir, enta˜o ha´ interfereˆncia, uma medida conservadora.
Naturalmente, em uma rede conturbada como as RSSFIs a interfereˆncia e´ gigan-
tesca. O valor do paraˆmetro de sombreamento adotado para admitir a existeˆncia de
interfereˆncia tem grande influeˆncia, ver Figura 49. Para os valores do paraˆmetro de som-
breamento foi variada apenas a constante multiplicadora utilizando a regra 50, 68, 95,
99.7 da distribuic¸a˜o normal.
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Figura 49: Topologia aleato´ria com 1σ, 0σ, −1σ e −2σ
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Com o aux´ılio visual e´ fa´cil perceber o peso que a constante multiplicadora tem
no alcance de um no´. Ficando claro tambe´m que para utilizar o algoritmo de alocac¸a˜o
de canais com maior precisa˜o precisamos ser menos conservador com o paraˆmetro de
sombreamento. Um tradeoff claro: ganhamos mais canais, ganhamos mais interfereˆncia.
Outro paraˆmetro adotado para considerar a interfereˆncia entre sub-redes era basi-
camente:
Se 1 no´ da sub-rede X interfere com o Cluster Head da sub-rede Y enta˜o as
sub-redes X e Y esta˜o em interfereˆncia.
Adotando esse paraˆmetro de sombreamento conservador aliado a essa regra de in-
terfereˆncia entre sub-redes tambe´m conservadora se tornou imposs´ıvel utilizar o algoritmo
de alocac¸a˜o de canais para uma rede na˜o planejada. Basta ver a Figura 50 onde dois no´s
causam interfereˆncia entre todas as sub-redes ou a Figura 51 onde ha´ interfereˆncia quase
de todos os no´s para todos os outros no´s.
Figura 50: No´s causando interfereˆncia global
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Figura 51: Alto grau de interfereˆncia entre sub redes
Para entender a importaˆncia do algoritmo de alocac¸a˜o de canais e´ necessa´rio pensar
em redes mais planejadas e em casos espec´ıficos de interfereˆncia entre sub-rede. Observe-
mos o seguinte grafo de interfereˆncia
Figura 52: 3 subredes com 2 interfereˆncias
Podemos perceber pela Figura 52 que as sub redes A e B na˜o podem compartilhar o
mesmo canal de comunicac¸a˜o, pois interferem entre si, o mesmo ocorre com as sub redes B
e C, entretanto A e C na˜o interferem entre si e podem, portanto, compartilhar dos mesmos
canais. Dessa forma da 5 canais para cada no´, se revela um desperd´ıcio da capacidade da
rede uma vez que A e C na˜o interferem entre si e por isso podem compartilhar canais.
Para executar esse algoritmo partimos das premissas:
• Se a sub rede A interfere com a sub rede B enta˜o elas na˜o podem compartilhar o
mesmo canal.
• Ha´ um paraˆmetro de sombreamento adotado para calcular a existeˆncia ou na˜o de
interfereˆncia.
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• Ha´ canais dispon´ıveis
Para diminuir as expresso˜es utilizaremos o breve diciona´rio:
• ncd: nu´mero de canais dispon´ıveis
• nc: nu´mero de canais
• ncoi: nu´mero de canais ja´ ocupados com interfereˆncia
• nsbrir: nu´mero de sub-redes em interfereˆncia real (na˜o conta interfereˆncias com no´s
que ja´ possuem os canais alocados).
• nsbri: nu´mero de sub-redes em interfereˆncia
• nsbric: nu´mero de sub-redes em interfereˆncia ja´ calculadas
Utilizamos as seguintes equac¸o˜es para simplificar a expressa˜o:
• ncd = nc− ncoi
• nsbrir = 1 + nsbri− nsbric, isto e´: nu´mero de sub-redes em interfereˆncia real = 1
+ nu´mero de sub-redes em interfereˆncia - nu´mero de sub-redes em interfereˆncia ja´
calculadas.
As etapas do algoritmo sa˜o:
1. Obter o grafo de interfereˆncia entre sub redes;
2. Obtemos o grau de cada no´;
3. Retiramos o no´ com o maior nu´mero de conexa˜o (maior grau), dessa forma ca´ımos
em uma instaˆncia menor do mesmo problema (racioc´ınio similar ao princ´ıpio da
optamilidade utilizado na programac¸a˜o dinaˆmica);
4. Para o no´ retirado atribu´ımos a quantidade dada por floor( ncd
nsbrir
) dos primeiros
canais dispon´ıveis, isto e´, se a quantidade for 3 e os canais dispon´ıveis forem: 5, 6,
9, 11, 12, enta˜o atribu´ımos 5, 6 e 9;
5. Diminu´ımos em 1 o grau de todos no´s que possuiam conexa˜o com o no´ retirado;
6. Repetimos o passo 3 ate´ na˜o haver mais no´s para serem retirados.
Vamos aplicar o algoritmo nos seguintes casos:
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• Caso 1 (10 Canais Dispon´ıveis):
Figura 53: Rede com 1 sub rede
Para o caso em que o no´ tem grau 0, colocamos os canais dispon´ıveis a` disposic¸a˜o.
Dessa forma atribu´ımos os 10 canais para o no´ A.
• Caso 2 (12 Canais Dispon´ıveis):
Figura 54: Rede com 4 sub redes e 3 interfereˆncias
Com esse caso temos os grau[A,B,C,D] = [3, 1, 1, 1]. Dessa forma comec¸amos





= 3) canais para A, estando todos dispon´ıveis A fica com os
canais [0,2]. Diminu´ımos o grau de D, B e C ficando com grau[B,C,D] = [0, 0, 0],
portanto atribu´ımos os 9 canais restantes para B, C e D. Ou seja, B, C e D utilizam
os canais [3,11].
• Caso 3 (16 Canais Dispon´ıveis):
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Figura 55: Rede com 8 sub redes e 12 interfereˆncias
Passando para um caso mais complexo, agora temos grau[A,B,C,D,E, F,G,H] =
[2, 5, 3, 5, 4, 2, 2, 1]. Comec¸ando com D atribu´ımos 16
6
= 2 canais para D:[0, 1] (note
16 e´ o nu´mero total de canais e 6 e´ 1 + nu´mero de sub-redes em interfereˆncia com D)
e diminu´ımos os graus de C, B, H, G, E. Ficamos com grau[A,B,C,E, F,G,H] =
[2, 4, 2, 3, 2, 1, 0]. Atribu´ımos os canais restante para H:[2, 15]. Agora o nosso
maior grau e´ B, atribu´ımos para ele 16−2
1+5−1 = 2 canais B:[2,3]. Os novos graus
sa˜o grau[A,C,E, F,G] = [1, 1, 2, 1, 1]. Utilizamos E 12
3
= 4 E:[4,7], com o grau de
C e G chegando a zero ficamos com C:[8,15] e G:([2,3]∪[8,15]). Agora grau[A, F] =
[1, 1], pegamos A 14
2
= 7 canais para A:([0,1]∪[4,8]) restando apenas F:[9,15].
Nesse algoritmo ha´ uma tendeˆncia de ofertar mais canais quanto menor o grau
de um no´, ou seja, quanto menor o n´ıvel de interfereˆncia desse no´, maior a quantidade
de canais dispon´ıveis na rede para esse no´. Tendeˆncia, pois depende tambe´m dos canais
bloqueados pelos no´s vizinhos. Por exemplo, no caso 3, apesar de F possuir o mesmo
nu´mero de sub redes em interfereˆncia com G, F recebe 7 canais enquanto G recebe 10.
Essa tendeˆncia ocorre pois o nu´mero de canais que atribu´ımos e´ inversamente
proporcional ao nu´mero de sub-redes em interfereˆncia real que tende a ser maior quanto
maior o nu´mero de sub-redes em interfereˆncia (portanto, quanto maior o grau do no´).
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6.2 Redes Planejadas
Para utilizar o algoritmo de alocac¸a˜o de canais nas simulac¸o˜es foi necessa´rio gerar
redes de modo a evitar interfereˆncias. Para isso foram criadas 3 topologias. A primeira na˜o
apresenta interfereˆncia nenhuma. A segunda possui interfereˆncia entre alguns pares. A
terceira possui intefereˆncia entre todas as sub redes, entretanto, se aumentarmos o limiar
para 60%, deixa de existir interfereˆncia entre as subredes 1 e 2, portanto a simulac¸a˜o 3
foi propositalmente um pouco menos conservadora.
Figura 56: Primeira topologia planejada
Como na˜o ha´ interfereˆncia em 56, os 16 canais sa˜o utilizados por todas as 4 sub
redes.
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Figura 57: Segunda topologia planejada
Havendo interfereˆncia entre os pares de roteadores (1;4), (2;3), (2;4) (3;4) em 57.
Utilizando o algoritmo de alocac¸a˜o de canais explorado na sessa˜o anterior a sub rede 4
fica com 4 canais dispon´ıveis, as sub redes 2 e 3 ficam 6 canais dispon´ıveis cada e a sub
rede 1 fica com 12 canais dispon´ıveis.
Figura 58: Terceira topologia planejada
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Em 71 sa˜o consideradas interfereˆncia entre todos os pares excecto (1, 2). O algo-
ritmo distribui, nesse caso, 4 canais para as sub redes 3 e 4 e 8 canais para as sub redes
2 e 1.
6.3 Simulac¸o˜es
Utilizando o algoritmo de alocac¸a˜o de canais o resultado foi inesperado. Na˜o
houve nenhuma mudanc¸a significativa em nenhum dos 5 paraˆmetros observados e listados
na tabela 5. O resultado se encontra na tabela 6.
Tabela 5: Paraˆmetros observados na simulac¸a˜o.
PRRAPP taxa de entrega de pacote na camada de aplicac¸a˜o
PRRMAC taxa de entrega de pacote na camada MAC
RNP nu´mero de tentativas de transmissa˜o por pacote
RX nu´mero de slots que o no ficou aguardando recepc¸a˜o de pacote
TX nu´mero de slots em que o no transmitiu pacote
Tabela 6: Resultado da Simulac¸a˜o do Algoritmo de Alocac¸a˜o de Canais
PRRAPP PRRMAC RNP RX TX
Planejada 1 sem alg. 0.9987 0.6226 1.0082 19723 18038
com alg. 0.9883 0.6485 1.0446 19711 19459
Planejada 2 sem alg. 0.9986 0.6234 1.0040 19727 18090
com alg. 0.9982 0.6252 1.0073 19725 18210
Planejada 3 sem alg. 0.9983 0.6230 1.0038 19726 18096
com alg. 0.9883 0.6204 1.0164 19727 18561
6.4 Conclusa˜o
Sob as condic¸o˜es citadas e utilizando o Simulador Castalia, o algoritmo de alocac¸a˜o
de canais proposto teve efeito irrelevante nos paraˆmetros analisados.
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7 RESULTADOS
7.1 Combinando os Algoritmos
Utilizando o algoritmo de posicionamento de no´s coordenadores aliado com o al-
goritmo de alocac¸a˜o de no´ por sub-rede foi observado um resultado melhor do que com
eles isolados ou sem eles.
Podemos verificar o resultado para PRRAPP e PRRMAC nos gra´ficos nas figuras
59 e 60.
Figura 59: PRRAPP - Algoritmos combinados
Para o PRRAPP observamos uma melhora significativa, para as simulac¸o˜es 2 e 4
a melhora foi de 70% levando uma taxa de aceitac¸a˜o de cerca de 55% para cerca de 94%.
Para a simulac¸a˜o 5 a melhora foi de cerca de 9% levando uma taxa de aceitac¸a˜o de cerca
de 57% para cerca de 63%.
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Figura 60: PRRMAC - Algoritmos combinados
Para o PRRMAC tambe´m observamos uma melhora significativa, para as simulac¸o˜es
2 e 4 a melhora foi de 55% levando uma taxa de aceitac¸a˜o de cerca de 36% para cerca de
56%. Para a simulac¸a˜o 1 a melhora foi de cerca de 7% levando uma taxa de aceitac¸a˜o de
cerca de 40% para cerca de 43%.
Abaixo podemos visualizar as topologias utilizadas nas Simulac¸o˜es S1, S2, S3, S4
e S5 respectivamente.
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Figura 61: Simulac¸a˜o S1 - sem algoritmos
Figura 62: Simulac¸a˜o S1 - com algoritmos
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Figura 63: Simulac¸a˜o S2 - sem algoritmos
Figura 64: Simulac¸a˜o S2 - com algoritmos
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Figura 65: Simulac¸a˜o S3 - sem algoritmos
Figura 66: Simulac¸a˜o S3 - com algoritmo
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Figura 67: Simulac¸a˜o S4 - sem algoritmos
Figura 68: Simulac¸a˜o S4 - com algoritmos
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Figura 69: Simulac¸a˜o S5 - sem algoritmos
Figura 70: Simulac¸a˜o S5 - com algoritmos
7.2 Conclusa˜o
Nesta monografia os desafios para a implantac¸a˜o de RSSFs em ambientes indus-
triais foram apresentados. Bem como foram introduzidas mais simulac¸o˜es com a imple-
mentac¸a˜o de um novo protocolo e levando em considerac¸a˜o todos os aspectos que afetam
o canal sem fio, como problemas de sombreamento, atenuac¸a˜o, variac¸o˜es espaciais na qua-
lidade dos canais e o comportamento na˜o estaciona´rio do canal sem fio em longos per´ıodos
de tempo.
Utilizando o protoco´lo ABMPTREE foram simulados 3 algoritmos que buscam
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melhorar o desempenho da rede e verificados os seus efeitos na taxa de aceitac¸a˜o de pacotes
nas camadas de aplicac¸a˜o e acesso ao meio. O desempenho obtido pelos algoritmos de
posicionamento e alocac¸a˜o de no´s por coordenador foram muito bons se comparados a
mesma rede sem eles. Dessa forma podem ser implementados tanto para uma rede ja´
existente como pensados na etapa de planejamento de uma rede futura.
O algoritmo de alocac¸a˜o de canais na˜o afetou o desempenho da RSSF. Mesmo
compartilhando canais na˜o houveram melhoras ou pioras significativas.
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8 TRABALHOS FUTUROS
8.1 Alocando no´ por Cluster Head: Outliers
Figura 71: Outliers apo´s algoritmo de distribuic¸a˜o de no´ por Cluster Head
Como explicado no Cap´ıtulo 5 a natureza gulosa da alocac¸a˜o de no´s acaba gerando
outliers, isto e´, no´s ma´s posicionados que acabam tendo a comunicac¸a˜o prejudicada, na
Figura 71 verificamos que dos 48 no´s ha´ 3 no´s mal alocados.
Como etapa posterior ao algoritmo de alocac¸a˜o de no´s pode ser criado um algoritmo
que identifique esses no´s outliers e busque por trocas que melhore o desempenho total da
rede, como na Figura 72.
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Figura 72: Trocas sugeridas para otimizar o desempenho da rede
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